LED based Goldmann perimeter by Veselý, Vladan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING
GOLDMANŮV PERIMETR NA BÁZI LED
LED BASED GOLDMANN PERIMETER
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE VLADAN VESELÝ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JAROSLAV BALOGH
SUPERVISOR
BRNO 2014
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav biomedicínského inženýrství
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Biomedicínská technika a bioinformatika
Student: Vladan Veselý ID: 147456
Ročník: 3 Akademický rok: 2013/2014
NÁZEV TÉMATU:
Goldmanův perimetr na bázi LED
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1) Seznamte se s anatomií lidského oka a problematikou diagnostiky zorného pole. 2) Prostudujte
princip Goldmanova perimetru. 3) Navrhněte přístroj pro měření a vyhodnocení zorného pole člověka na
základě vizuálních podnětů. 4) Realizujte přístroj pro měření a vyhodnocení zorného pole člověka na
základě vizuálních podnětů. 5) Sadou měření na souboru respondentů ověřte správnou funkci přístroje.
6) Diskutujte dosažené výsledky.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ČIHÁK, R. Anatomie 1: Všeobecná encyklopedie, 2/vyd. Praha: Grada Publishing, 2001, 497 s. ISBN
80-716-9970-5.
[2] CUNNINGHAM, E., RIORDAN-EVA, P. Vaughan & Asbury's general ophthalmology, 18/E. New
York: McGraw-Hill Medical. 2011. ISBN 978-0071634205. 
Termín zadání: 10.2.2014 Termín odevzdání: 30.5.2014
Vedoucí práce: Ing. Jaroslav Balogh
Konzultanti bakalářské práce:
prof. Ing. Ivo Provazník, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
1 
 
ANOTACE  
Cílem této práce je sestrojit Goldmanův perimetr na bázi LED. Jádrem vyšetřovacího 
přístroje je mikrokontrolér, který je schopen komunikovat s počítačem pomocí sériového 
portu nebo USB. Součástí práce je i tvorba kódu pro program Matlab, s jehož pomocí probíhá 
komunikace mezi mikrokontrolérem a počítačem, současně jsou zde zobrazeny výsledky 
vyšetření. Výstupem každého vyšetření je zobrazení zorného pole pacienta formou grafu 
s polárními souřadnicemi. 
V práci je popsán návrh, konstrukce i realizace perimetru včetně tvorby software. Funkce 
celého přístroje je ověřena souborem měření. 
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ABSTRACT 
The aim of this work is to design a LED-based Goldmann Perimeter. The core of the 
device, a microcontroller, is able to communicate with a computer and is connected using a 
serial port or a USB. Part of the work is a creation of a Matlab code. Matlab comunicate with 
computer and display the results. The output of every examination is a display of a patient’s 
visual field.  
This work describes the design, construction and implementation of the perimeter, 
including the creation of the software. 
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1 Úvod 
Cílem práce je seznámit se s anatomií lidského oka a problematikou diagnostiky zorného 
pole, zejména principem Goldmanova perimetru.  
Vyšetření zorného pole je indikováno zejména v případě zvýšeného nitroočního tlaku, se 
kterým souvisí glaukom. Vyšetřením zorného pole můžeme zjistit i neurologické poruchy 
nebo například povislá víčka. 
Všechny vyšetřovací přístroje sloužící k vyšetření zorného pole zobrazují světelné stimuly, 
tyto stimuly se snaží zpozorovat vyšetřovaná osoba. Pozice zpozorovaných stimulů jsou 
následně zaznamenány do grafu, který reprezentuje rozsah zorného pole člověka.  
Tohoto principu využívá i perimetr, jehož kompletní návrh je v práci popsán. Navržený 
přístroj je schopen ve stanoveném pořadí rozsvěcovat světelné stimuly zprostředkované LED. 
Současně přístroj komunikuje s počítačem a odesílá mu naměřená data. Výstupem každého 
vyšetření je zobrazení rozsahu zorného pole v grafu s polárními souřadnicemi. 
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2 Oko a zorné pole  
Oko je specializovaný párový orgán zraku. S narůstajícím technologickým rozvojem 
lidstva se potřeba dobrého zraku zvyšuje. Pojem dobrý zrak je definován zejména dobrou 
barevnou citlivostí oka, dostatečným rozsahem zorného pole a správnou a dostatečně rychlou 
akomodací. 
2.1 Stavba funkce oka 
Oko se nachází v dutině očnicové. Z optického hlediska je oko spojná optická soustava. 
Námi viděný obraz je zmenšený, převrácený a skutečný. Každý zaznamenaný světelný bod 
prochází postupně přes rohovku, duhovku, čočku, sklivec a poté dopadá na vnější hranu 
sítnice. Zde se nachází dva druhy fotoreceptorů. 
 
Obrázek 2.1: Řez oční bulvou [3] 
Noční (skotopické) vidění nám umožňují tyčinky. Díky tyčinkám vnímáme obraz o 
minimálním jasu 0,001 cd/m2, adaptace na tmu je ale poměrně zdlouhavá, trvá až 
60 minut. [4][6]  
Denní (fotopické, barevné) vidění zprostředkovávají čípky. Barevného vidění je člověk 
schopen až při jasu obrazu větším než 100 cd/m2. Čípky zaznamenávají světlo o vlnových 
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délkách od 400 do 750 nm, největší citlivost vykazují pro žlutozelené světlo vlnové délky 
555 nm.[4][5]  
Přechodem vidění skotopického a fotopického je vidění mezopické.  
Tyčinek je až 130 milionů, čípků 6 - 7 milionů. Jejich rozložení na sítnici ale není 
homogenní. V místě absolutně nejostřejšího vidění (Fovea centralis) je 150 tisíc čípků na 
jeden čtvereční milimetr. S rostoucí vzdáleností od fovey koncentrace čípků klesá, ve 
vzdálenosti 3 mm jich je jen 6000 na milimetr čtvereční. [5] 
Tyčinky se nejvíce vyskytují na mezikruží se středním průměrem asi 10 mm. Na tomto 
prstenci je jejich koncentrace 16 000/mm2. Tyčinky se začínají objevovat už 0,1 mm od 
fovey, množství tyčinek klesá směrem k periferii velice pomalu. [5] 
Oblast sítnice, kde vystupuje zrakový nerv a nevyskytují se zde ani tyčinky ani čípky, 
nazýváme slepá skvrna (Marriotův bod, Discus nervi optici). Tato oblast je jediným 
fyziologickým skotomem, tj. místem, kde nejsme schopni zaznamenat žádný zrakový vjem. 
Velikost slepé skvrny je asi 7,5° na výšku a 7,5° na šířku, nachází se asi 15° temporálně od 
středu sítnice. [6] 
Průměrné lidské oko je schopno rozlišit body o vzdálenosti jedné úhlové minuty. Toto 
rozlišení je dáno vzdáleností dvou stimulovaných čípků, mezi nimiž leží jeden nestimulovaný 
čípek.  
Zraková dráha je označení pro proces šíření podnětu zaznamenaného smyslovými buňkami 
sítnice do zrakových center mozkové kůry. V tyčinkách a čípcích je díky světlocitlivým 
látkám (rhodopsin a jodopsin) energie dopadajících fotonů přeměněna na elektrické impulzy. 
Elektrické impulzy jsou poté přenášeny bipolárními a gangliovými buňkami k očnímu nervu. 
2.2 Zorné pole 
Zorné pole je obraz, který jsme schopni zaznamenat při fixaci určeného bodu. U zdravého 
jedince dosahuje pro bílou barvu zorné pole okolo 60° nahoru, 70° dolů, 50° nazálně a 
90° vnějším směrem. Tento rozsah je závislý na jasu, sytosti a velikosti pozorované značky a 
současně na osvětlení pozadí. Nejdříve zaznamenáme bílou barvu, nejmenší rozsah zorného 
pole pozorujeme u vlnových délek světla zeleného a červeného. [6] 
I přesto, že je u malých dětí zorné pole téměř neměřitelné, víme, že nedosahuje zdaleka 
takových hodnot jako u dospělého jedince. Pokud není zraková soustava nějak narušena, je 
rozsah zorného pole dospělého jedince konstantní. Od určitého věku se ale zorné pole 
zmenšuje. Kromě tělesných změn (povislá víčka, hlubší umístění oční koule) je zúžení 
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zorného pole způsobeno sníženou průhledností čočky a špatnou schopností zaznamenávat 
světlo s vlnovou délkou okolo 470 nm. [7] 
 
Obrázek 2.2: Binokulární rozsah zorného pole člověka [8] 
2.3 Poruchy zorného pole  
Většinou jsou změny zorného pole postupné a pacient si změnu zorného pole 
neuvědomuje, může dojít až k tzv. tunelovému (trubičkovému) vidění nebo absolutnímu 
skotomu. Často se setkáváme s pojmy pozitivní a negativní skotom. Pozitivní skotom se 
vyznačuje tím, že člověk vidí místo skutečného obrazu nějaký shluk barevných bodů. 
Negativní skotom je označení pro prostou slepotu na určité části sítnice. Relativní skotom je 
označení stavu, kdy je člověk schopen vnímat pohyb, ale není schopen vnímat barvy. 
 
Obrázek 2.3: Zobrazení typů negativních skotomů [9] 
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K posouzení přesné příčiny špatného vidění pacienta je nutné zjistit, zda se jedná o 
monokulární nebo binokulární poruchu. Výpadky zorného pole, skotomy, se mohou u obou 
očí různě překrývat a pacient si tak může špatně interpretovat jeho zrakové vady. Naštěstí je 
zorné pole vždy vyšetřováno monokulárně a poruchy jsou tak přesně odhaleny. [5]  
2.4 Indikace k vyšetření zorného pole 
Nejčastějším důvodem pro vyšetření zorného pole je zvýšený nitrooční tlak (vyšší než 
20 mmHg). Zvýšený nitrooční tlak je většinou spjat s glaukomem.  
Perimetrické vyšetření bývá doporučováno i po cévních mozkových příhodách, 
poúrazových stavech (neakutních), roztroušené skleróze nebo při nádorových onemocněních. 
Perimetrické vyšetření nám kromě informace o rozsahu zorného pole člověka dává i 
informace o změnách v anatomii mozku. Tyto informace mohou dále napomáhat stanovovat 
diagnózu pacienta. 
Často vyšetřovanými osobami jsou lidé trpící cukrovkou. U těchto osob je totiž vysoké 
riziko vzniku diabetické retinopatie, kterou dokáže perimetrické vyšetření odhalit. 
Protože je perimetrické vyšetření levné a nemá žádné kontraindikace, je možné 
perimetrickým vyšetřením potvrdit např. potřebu operace příliš povislých víček.  
 
Obrázek 2.4: Rozsah zorného pole pravého oka znázorněný mapou vidění [10] 
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3 Perimetrie 
Jako první se zorným polem zabýval Hippokrates (460–377 BC). V průběhu dalších století 
prováděli učenci, badatelé a lékaři nepřesná měření rozsahu zorného pole za pomoci 
nejrůznějších metod. Lze usoudit, že využívali velice jednoduché metody, které jsou 
překvapivě využívány i dnes. Jde o tzv. konfrontační metody, které spočívají na určitých 
pohybech lékařových rukou v okamžiku, kdy pacient fixuje daný bod. Pokud je pacient 
soustředěný, jde tímto způsobem poměrně přesně stanovit zorné pole. 
Roku 1668 objevil slavný lékař Edme Mariotte (1620–1684) slepou skvrnu. Uvádí se, že 
prezentoval slepou skvrnu na dvojici rytířů, kteří si vzájemně neviděli hlavy. Údajně tím 
velice pobavil Ludvíka XIV. a jeho dvořany. 
První opravdu přesný rozsah zorného pole stanovil Thomas Young (1773–1829). Jím 
udávaný rozsah zorného pole zdravého člověka je 50° nahoru, 60° nazálně, 70° dolů a 90° 
zevně. V roce 1825 byly Youngovy poznatky upřesněny českým učencem 
J. E. Purkyně (1787–1869).  
Thomas Young stál u vzniku tzv. Young-Helmholtzovy trichromatické teorie, která říká, že 
jsou všechny odstíny míchány ze tří základních barev. Současně popsal i princip akomodace 
oka. Poměrně produktivní byl i J. E. Purkyně, objevil tzv. Purkyňův jev. Ten popisuje posuv 
maxima citlivosti oka při změně denního světla (při menším osvětlení se maximální citlivost 
posunuje k nižším vlnovým délkám). Purkyně založil první fyziologický ústav v Evropě. 
Roku 1817 použil Joseph Georg Beer (1763–1821) poprvé termín centrální skotom. 
Několik desetiletí poté usoudila dvojice Hermann Aubert (1826–1892) a Richard Förster 
(1546–1616), že by při vyšetřování bylo vhodné umisťovat světelný stimul vždy do stejné 
vzdálenosti od vyšetřovaného oka a vymysleli tak první obloukový perimetr. Světelný stimul 
byl umisťován po trajektorii části kruhu o poloměru 33 cm a úhlu 140°. Později byl tento 
perimetr zdokonalován a získal název Försterův perimetr. 
Försterův perimetr nebyl schopen zmapovat výpadky centrální části zorného pole. Díky 
této nedokonalosti se dokonce lékaři dlouhou dobu domnívali, že neexistují žádné patologicky 
významné centrální skotomy. Velkou nevýhodou všech dosud používaných perimetrů bylo 
nehomogenní pozadí okolo perimetru. V roce 1872 vyvinul Joël Scherk (1946–1980) mísu, 
která eliminovala rušivé pozadí. Tento přístroj byl ale velice těžký a náročný na obsluhu.  
Profesor oftalmologie Jannik Peterson Bjerrum (1851–1920) prosadil metodu 
kampimetrie (techniku tangentové sítě). Bjerrum totiž věřil, že je nejdůležitější mapovat 
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pouze centrálních 30° zorného pole.  Metoda byla velice jednoduchá a i přes svou časovou 
náročnost na nějakou dobu nahradila obloukové perimetry. 
V roce 1945 navrhl otec moderní perimetrie Hans Goldman (1899–1991) svůj první 
kinetický polokulovitý perimetr. Hans Goldmann se narodil v tehdy Rakousko-Uherském 
Chomutově (Komotau) a vystudoval zde gymnázium. Později studoval lékařství na německé 
Karlově univerzitě.  
Novinkou Goldmanova perimetru bylo vnitřní osvětlení polokoule a možnost kontroly oka 
pacienta. Zpočátku byl přístroj poměrně složitý, ale díky dalším zdokonalením nahradily 
kvalitní polokulovité perimetry velice rychle obloukové perimetry a kampimetry. 
Později vyvinuli Mansour F. Armaly (1927–2005) a Stephen M. Drance (*1925) 
screeningové techniky pro odhalení glaukomu. Položili tak základy pro rozvoj jak softwaru 
pro perimetry, tak pro rozvoj různých nekonvenčních technik. [6][7][11] 
3.1 Statická (počítačová) perimetrie 
Počítačová perimetrie je dnes nejpoužívanější vyšetřovací metodou zorného pole. 
Dosahuje totiž nejpřesnějších výsledků a na rozdíl od dříve používané kinetické (dynamické) 
perimetrie nevyžaduje přímou spoluúčast lékaře nebo laboranta.  
 
Obrázek 3.1: Komerčně dostupný počítačový perimetr [12] 
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Počítačové perimetry jsou řízeny moderním softwarem, který se neustále snaží co nejvíce 
zefektivnit průběh vyšetření. Je možné využít různé vyšetřovací strategie a rychleji tak odhalit 
konkrétní poruchy.  
Dnes už víme, že odchylky ve vnímání červené a zelené barvy signalizují onemocnění 
očního nervu, poruchy sítnice poznáme podle zhoršeného vnímání modré barvy. Barevný 
počítačový perimetr je tak schopen rozpoznat i zdánlivě počítačově neodhalitelná 
onemocnění. [7] 
Součástí počítačového perimetru bývají i různá přídavná zařízení, například CCD kamery, 
které monitorují správnou polohu oka.  
 
Obrázek 3.2: Výstřižek z vyšetřovacího protokolu přístroje Medmont 
3.1.1 Průběh vyšetření 
Pacient se posadí ke stolu s vyšetřovacím přístrojem, má fixovanou hlavu. Vyšetření se 
provádí monokulárně, tj. jedno oko je zakryté, druhým okem pacient fixuje centrální bod a 
snaží se zpozorovat světelné podněty. Dle lékařem zvoleného programu se v kopuli přístroje 
rozsvěcují body, pacient má za úkol při zpozorování každého bodu stisknout tlačítko. Doba 
vyšetření obou očí se pohybuje okolo dvaceti minut. Důležité je říct, že metody užívané k 
vyšetření zorného pole jsou nebolestivé, neinvazivní a nemají žádné kontraindikace. 
3.1.2 Přesnost měření 
Přesnost měření může ovlivnit špatná korekce očních vad pacienta. Pacient by měl mít 
kontaktní čočky, brýlové čočky ovlivňují zorné pole.  
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Protože je perimetrie pouze subjektivní metoda, je nutné, aby vyšetřující personál dobře 
obeznámil vyšetřovanou osobu s principem vyšetření. Je známo, že se se zvyšující se znalostí 
přístroje výsledky pacientů zlepšují. Velkou roli hraje také psychický stav pacienta a jeho 
soustředěnost. Omezujícím faktorem je poměrně dlouhá doba vyšetření, ta neumožňuje 
vyšetřit osoby s akutními poúrazovými stavy a malé děti. [7] 
3.1.3 Výstupní data vyšetření 
Nejjednodušším výstupem je jednoduchý graf, který vychází z historicky prvního 
zobrazení. Tento graf zobrazuje hranice zorného pole v různých směrech, je na obrázku 2.4. 
Efektivním způsobem zobrazení výsledků počítačové perimetrie je tzv. kopec vidění 
(Hill of vision). Ten obsahuje vrstevnice, izoptéry, které zobrazují body o stejné citlivosti na 
světelný podnět. Zobrazují se jak ve 3D, tak ve 2D verzi. 
3.2 Nově využívané nekonvenční techniky 
3.2.1 Short wavelength automated perimetry (SWAP) 
Tato metoda je založená na měření citlivosti světla o krátkých vlnových délkách. 
V průběhu vyšetření vysíláme modré stimuly na žluté pozadí o vlnové délce minimálně 
530 nm při intenzitě 50 cd/m2. Modré body by měly mít vlnovou délku 425 – 455 nm a 
velikost 1,7°. Optimální délka světelného impulzu je asi 200 ms. [7][11] 
Za pomoci SWAP jsme schopni odhalit glaukom daleko rychleji. Uvádí se, že za pomoci 
SWAP odhalíme glaukom dokonce i o deset let dříve než za pomoci klasické počítačové bílo-
bílé perimetrie. [11]  
Výsledky vyšetření SWAP byly dlouho závislé na propustnosti čočky (zakalené čočka hůře 
propouští vlnové délky modrého světla). Později byly vyvinuty mechanismy, které s tímto 
problémem počítají a SWAP se tak stal jednou z nejlepších a nejspolehlivějších vyšetřovacích 
metod. Téměř všechny dnešní počítačové perimetry obsahují funkci SWAP. Nevýhodou je to, 
že vyšetření s využitím SWAP vyžaduje o pár minut delší čas. 
3.2.2 Frequency doubling perimetrie (FDT) 
Velice citlivá metoda, stejně jako SWAP umožňuje včasnější odhalení glaukomu. Většinou 
se ale nepoužívá jako jediná vyšetřovací metoda ke stanovení celé diagnózy. Na obrazovce 
přístroje se objevují pohybující se pruhy s různým kontrastem a rychlostí 25 Hz. Současně se 
obraz mění z pozitivního na negativní a naopak. Pacient reaguje na zobrazení pruhu. [11]  
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3.2.3 Flicker (blikající) perimetrie 
Za pomoci této metody vyšetřujeme schopnost pacienta zaznamenat blikající podněty. 
Flicker perimetrie se dělí do tří skupin. Těmito skupinami jsou Contrast modulation flicker, 
Critical flicker fusion (CFF), a Luminance pedestal flicker.  
Perimetry využívající první metodu blikají se stejnou barvou a jasem jako vykazuje jejich 
prostředí. Protože se ale barva a jas prostředí těžko stanovovala (při použití LED nebylo 
vůbec možné vytvořit prostředí, které má homogenní jas), byla navržena metoda Luminance 
pedestal flicker. Tato metoda je založená na změnách jasu jednotlivých bodů (LED). Pacient 
rozeznává, jestli bod bliká nebo jestli je jas stále stejný. Výchozí hodnota (vyznačena černě) 
se zde může na rozdíl od  Contrast modulation flicker poměrně dobře měnit. [11]  
Metoda Critical flicker fusion (CFF) udává hodnotu nejvyšší frekvence blikání, která je 
ještě rozeznatelná od trvale svítícího podnětu. Využívá maximální hodnoty kontrastu, je 
nezávislá na zákalu čočky. 
3.2.4 High-pass resolution perimetrie (HPRP) 
Využívá se ke sledování progrese glaukomu. V centrální části zorného pole jsou promítány 
kruhy o různé velikosti. Pacient na dotykové obrazovce označuje nejmenší kruh, který ještě 
vidí. Doba vyšetření se pohybuje okolo 5 minut. [11] 
3.2.5 Mikroperimetrie 
Spojuje subjektivní perimetrii a objektivní zobrazení sítnice. Díky tomu, že je automaticky 
schopna korekcí např. při pohybu pacientovy hlavy, je jednou z nejpřesnějších metod. Navíc 
není zatěžující pro pacienta a je daleko rychlejší. 
Mikroperimetrii využíváme ke sledování v průběhu terapie, měření cév nebo například pro 
měření libovolných vzdáleností ploch na sítnici.  
 
Obrázek 3.3: Zobrazení postižené makuly mikroperimetrií [13] 
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4 Požadavky na bezpečnost zdravotnických 
zařízení 
Tato práce se nezabývá návrhem síťového napájení přístroje, ale protože by se navrhovaný 
přístroj měl nacházet ve zdravotnických prostorách, je nutné stanovit základní bezpečnostní 
požadavky a dbát tak zvýšené bezpečnosti a zdraví osob. 
4.1 Napájení 
Navrhovaný perimetr se bude nacházet ve skupině 0, tj. v prostoru, kde se nepředpokládá 
použití žádných příložných částí a kde porucha (zkrat) zdroje nemůže způsobit ohrožení 
života. [14] 
Napájecí zdroj je zařízením třídy I, ochrana je realizována za pomoci PELV. Je nutné, aby 
byl napájecí obvod vybaven proudovým chráničem s odpovídající hodnotou reziduálního 
proudu. FELV je pro použití ve zdravotnických prostorách zakázáno. [14] 
4.2 Konstrukce přístroje, izolace 
Kryty přístroje musí být dostatečně pevné, spolehlivě upevněné a nesmějí vadit bezpečné 
obsluze, správné a spolehlivé funkci a chlazení zařízení. Během provozu nesmí dojít 
k odpadnutí nebo uvolňování krytů. Kryty musí být z materiálů, které jsou odolné proti hoření 
nebo alespoň šíření plamene a současně musí být řešeny tak, aby bylo usnadněno jejich 
čištění. [14][17] 
Kryty jiné než ochranné musí odpovídat všeobecným požadavkům podle 
ČSN 33 2000. [17] 
Ve zdravotnických prostorách je zakázáno využívat ochranu zábranou a polohou. 
Dovolena je pouze ochrana za pomoci izolace, zakrytí nebo zapouzdření. [14] 
4.3 Ostatní 
Z hlediska bezpečnosti je nutné k přístroji dodat odpovídající technickou dokumentaci 
včetně podrobného návodu k obsluze a informace o kontrolních prohlídkách elektrického 
zařízení. Funkční přezkoušení přístroje by mělo proběhnout každých 12 měsíců. [14][15][16]  
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5 Návrh vlastního přístroje 
Přístroj se skládá z kopule, v níž jsou zobrazovány světelné podněty v závislosti na stisku 
pacientského tlačítka. Naměřené hodnoty jsou následně odesílány do počítače (PC). Všechny 
tyto procesy probíhající průběhu vyšetření jsou řízeny mikrokontrolérem. Blokové schéma 
přístroje je na obrázku níže.  
 
 
Obrázek 5.1: Blokové schéma perimetru 
5.1 Mikrokontrolér 
Pro řízení činnosti perimetru byl zvolen osmibitový RISC (Reduced Instruction Set 
Computing) mikrokontrolér ATmega16. Tento mikrokontrolér obsahuje: 
• 16kB programové Flash paměti  
• 1kB EEPROM paměť (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) 
• 2kB interní SRAM paměť (Static Random Access Memory)  
• JTAG  (Joint Test Action Group) rozhraní s možností programování a ladění. 
• osmikanálový desetibitový A/D převodník 
• dvě programovatelné USART komunikační rozhraní (Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver Transmitter)  
• dva osmibitové PWM (Pulse Width Modulation) kanály 
• 32 programovatelných vstupně-výstupních pinů 
Mikrokontrolér ATmega16 byl zvolen z mnoha důvodů. Má dostatečně velkou flash 
paměť, vyhovující množství programovatelných vývodů a JTAG rozhraní. Velkou výhodou je 
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také dobrá dostupnost všech programovacích nástrojů a velká podpora ostatních uživatelů 
těchto mikrokontrolérů. [18][19][20][21] 
5.2 Alternativní obvody pro realizaci přístroje 
Hlavním možným alternativním řešením zapojení perimetru je Arduino. Arduino je 
komerční platforma založená na osmibitových mikrokontrolérech ATmega, vyrábí se 
v mnoha variacích. Vznikla v roce 2005 s účelem usnadnit a urychlit studentům a kutilům 
vývoj nejrůznějších zařízení. Set Arduino je vždy kompletní a je plně připraven k užívání. 
Nemusíme se starat o nastavení pojistek bitů, dolaďování komunikace, apod.  Arduino se 
k PC připojuje vždy přes USB. 
Kromě celých prototypových desek (Arduino boards) je možné zakoupit si i sety (kits) a 
doplňky (shields). Veškeré toto příslušenství umožňuje rozšířit základní desku a využít ji tak 
pro nejrůznější účely. Příkladem kuriózních setů je např. set pro řízení autonomních modelů 
letadel (ArduPilot), nebo set pro nošení na oděvu (LilyPad Arduino). [23] 
 
Obrázek 5.2: Typické zobrazení zapojení uživatelů Arduina [22] 
Mezi největší výhody patří velká komunita uživatelů Arduina, která neustále zvětšuje 
databázi již hotových kódů. S postupem času se zvyšuje cenová dostupnost výrobků Arduino. 
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Koupě hotových modulů natolik usnadňuje práci, že se předpovídá úplný konec prodeje 
samostatných mikrokontrolérů pro nekomerční využití.  
Arduino je velice univerzální, tato vlastnost ale není vždy výhodná. Pokud potřebujeme 
jednoduchou aplikaci, je zbytečné používat poměrně výkonné, velké a drahé Arduino. 
[22][23][24] 
5.3 Znásobení výstupních portů 
Pro realizaci perimetru potřebujeme desítky funkčních výstupních portů. Tak velké 
množství výstupních portů nám ale neposkytne téměř žádný mikrokontrolér.  
Pro znásobení pinů pro anody LED byly využity unipolární logické obvody typu CMOS 
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Tyto obvody jsou charakteristické zejména 
svou malou spotřebou a poměrně vysokou rychlostí.  
Jedna z možností realizace je využití kombinace binárního dekodéru 74HC138 klopných 
obvodů 74HC574 podle [25]. Pro perimetr ale byla nakonec zvolena jednodušší a efektivnější 
možnost zapojení pomocí obvodů 74HC595, které jsou zapojeny do série. Schéma zapojení 
těchto obvodů je na obrázku 5.2 a na schématu celého přístroje (obrázek 6.1).  
Všech pět posuvných registrů (SR, Shift register) je k mikrokontroléru připojeno čtyřmi 
vodiči. Obvody typu 74HC595 můžeme spojovat do série téměř do nekonečna, můžeme tak 
získat velké množství výstupních portů. Této vlastnosti se využívá při ovládání nejrůznějších 
displejů. [22][26] 
 
Obrázek 5.3: Část vnitřní struktury IO 74HC595 [26] 
Posuvné registry pracují na velice jednoduchém principu. Vnitřní struktura posuvného 
registru je zobrazena na obrázku níže. Po sériové lince (SER, Seriál) chodí do registru 
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hodnoty log. 1 a log. 0, s každou náběžnou hranou hodinového signálu (SRCLK, Serial 
Clock) se přijatá hodnota posune o jednu pozici. 
Posuvný registr má vlastně dva stavy. Tyto stavy jsou ovládány pinem RCLK (Rack 
Clock). V případě, že je na tomto pinu log. 0, probíhá zápis podle předchozího popisu. Pokud 
je na RCLK log. 1, jsou zapsané hodnoty zobrazeny na výstupech. [26]  
5.4 Komunikace po sériové lince 
Napěťové úrovně sériové linky (RS-232) počítače nejsou slučitelné s žádnou jinou logikou. 
Proto i pro komunikaci s TTL (Transistor-Transistor Logic) logikou mikrokontroléru 
potřebujeme převodník. Nejjednodušším převodníkem je integrovaný obvod (IO) MAX 232, 
který je nutno doplnit trojicí kondenzátorů.  
 
Obrázek 5.4: Popis obvodů MAX [27] 
Obvod MAX 232 se skládá ze dvou přijímačů a dvou měničů (násobiče a invertoru). 
Obvod je napájen napětím o velikosti 5 V. Pro správnou funkčnost nábojové pumpy je nutné 
použít kvalitní keramické kondenzátory, které jsou umístěny co nejblíže vývodům IO.  
K obvodu MAXIM MAX232 je nutné připojit čtyři kondenzátory o velikosti 1 uF nebo 0.1 uF 
(dle typu, výrobce a přenosové rychlosti IO).  Tabulka doporučených kondenzátorů, označení 
pinů a vnitřní struktura obvodů typu MAX232 je zobrazena na obrázku 5.4. 
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Klidový stav v logice RS-232 je reprezentován logickou 1. Logická 1 znamená záporné 
napětí, logická 0 je reprezentována kladným napětím. [27] 
Převod TTL na RS-232 a naopak se dá řešit několika způsoby.  Nejjednodušší je již 
zmiňovaný obvod MAX232, který se vyrábí v nejrůznějších variacích. IO MAX232 se vyrábí 
ve verzi s integrovanými kondenzátory nebo se zabudovanou funkcí úspory energie. 
Náhradním řešením převodu mezi RS232 a TTL je zapojení využívající několik rezistorů a 
dva MOSFET tranzistory. [27]  
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6 Realizace hardware 
Schéma zapojení celého přístroje je na obrázku 6.1. Jádrem celého přístroje je 
mikrokontrolér. K mikrokontroléru je připojen externí krystal, který udává taktovací frekvenci 
o velikosti 14,7456 MHz. Tato frekvence není horní mezní taktovací frekvencí 
mikrokontroléru a nehrozí tak riziko přehřívání i mimo doporučený rozsah pracovních teplot. 
Současně je ale taktovací frekvence dostatečně vysoké k ovládání posuvných registrů a PWM. 
Velkou část HW tvoří integrované obvody. Téměř u každého integrovaného obvodu je 
jeden filtrační kondenzátor. Hodnoty filtračních kondenzátorů byly voleny dle katalogových 
listů jednotlivých součástek. Kondenzátory jsou připojeny i k obvodu pro komunikaci, zde ale 
zajišťují správnou funkci převodu logik. IO MAX232 je připojen ke konektoru CANON 9, 
tento konektor slouží k propojení přístroje s počítačem. 
Matice LED je rozsvěcována za pomoci posuvných registrů, které jsou připojeny na piny 
PB0 – PB5. Pětice posuvných registrů je zapojena do série. Z každého posuvného registru 
vede osm vodičů, které jsou připojeny na rezistory o velikosti 1,8 kΩ. Tato hodnota poskytuje 
ideální jas připojených LED. 
Součástí přístroje jsou tři signalizační LED. LED1 signalizuje přítomnost napětí. LED2 
bliká v případě, že je přerušeno vyšetření. LED3 indikuje právě probíhající vyšetřování. 
K LED3 je do série přes konektor připojena zelená LED, která je v centru kopule a udává 
místo fixace pacientova zraku. 
K mikrokontroléru jsou připojeny i tři tlačítka. Nejdůležitější jsou tlačítka T2 a T3. Jedno 
slouží ke spouštění vyšetření, druhým dává pacient najevo, že vidí světelný stimul. Třetí 
tlačítko slouží jako reset. 
Maximální spotřeba celého perimetru nepřekročí 1 A při 5VDC.  Spotřebu přístroje může 
ovlivnit počet právě rozsvícených LED. Zde ale počítáme s rozsvěcováním pouze 
jednotlivých LED. Pro rozsvícení kompletní sady LED by bylo nutné doplnit do přístroje 
dvojici tranzistorových polí ULN2803. Ta by sloužila ke spínání katod matice LED.  
Navržený přístroj je opatřen nezáměnným napájecím konektorem, pro použití v praxi by 
ale bylo vhodné doplnit přístroj o nadproudovou ochranu a ochranu proti záměně polarity. 
Samozřejmé je dodržení bezpečnostních požadavků, viz kapitola 4. 
LED jsou s elektronikou spojeny pomocí tří šestnáctivodičových plochých kabelů, které 
jsou opatřeny konektory. 
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Obrázek 6.1: Obvodové řešení navrženého přístroje 
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Tabulka 6.1: Seznam použitých součástek 
 
6.1 Konstrukce matice LED 
Na základě poznatků z předchozích částí práce byla sestavena matice, která má 8 prstenců 
katod, první je 15° od středu, poslední 85°. Sloupce (anody) jsou od sebe vzdáleny 10°. 
Vznikne tak matice 36 x 8. Jedinou výjimkou bylo omezení počtu diod v prvním nejmenším 
prstenci. Místo 36 diod je jich zde pouze 18. Schéma zapojení LED pro perimetr je zobrazeno 
na obrázku 6.3. 
Všechny LED diody bylo nutné umístit do pláště neprůhledné, nevodivé a dostatečně 
pevné kopule v souladu s kapitolou 4. Pro dokonalé porovnání s komerčními perimetry 
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bychom potřebovali kopuli s poloměrem 33 cm. Minimální možný poloměr je 25 cm 
(tj. konvenční zraková vzdálenost). Protože byla dostupná pouze kopule o průměru 54 cm, byl 
zvolen právě tento rozměr. Z vytvořené papírové koule bylo vyřezáno stínítko, do kterého 
bylo vyvrtáno 270 děr podle obrázku 6.2. Abychom co nejvíce zamezili odrazům světla, byla 
kopule nastříkána matnou šedou barvou. S využitím 5 mm LED dosáhneme zobrazení bodů 
o velikosti 1,15°.  
 
Obrázek 6.2: Rastr LED pro perimetr 
U komerčně dostupných přístrojů se velikost zobrazovaných bodů udává dle Goldmanovy 
stupnice. Velikosti zobrazených bodů a jejich zařazení do tříd dle Goldmana je zobrazeno 
v tabulce níže. (předpokládá se, že perimetry využívají kulaté stimuly) [11] 
Tabulka 6.2: Tabulka velikostí světelných stimulů [11] 
  [mm
2
] [mrad]  [°] 
Goldman I 0,25 1,85 0,11 
Goldman II 1 3,75 0,21 
Goldman III 4 7,5 0,43 
Goldman IV 16 15 0,86 
Goldman V 64 30 1,72 
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Obrázek 6.3: Zapojení matice LED 
6.2 Vlastnosti použitých LED 
Při využití metody SWAP jsou požadovány LED o vlnové délce 425 – 455 nm. Diody 
vyzařující světlo o této vlnové délce se běžně nevyrábějí, proto byly zvoleny modré LED o 
vlnové délce 470 nm (465 – 475 nm). Byl požadován co největší rozptyl světla, vyzařovací 
úhel zvolených LED je 35°. [28]  
27 
 
Vlnová délka žlutých LED pro pozadí je stanovena na minimálně 530 nm. Zde jsou 
požadavky splněny. Dominantní vlnová délka vyzařovaného světla je 590 nm. Vyzařovací 
úhel žlutých LED je 15°, to nám umožňuje přímý osvit kopule. [29]  
 
Obrázek 6.4: Realizace kopule s osvětlením pozadí 
6.3 Návrh desky plošných spojů 
Při návrhu DPS je nutné dbát současně několika zásad. Mezi hlavní zásady patří 
minimalizace proudových smyček. Toho docílíme správným výběrem součástek nebo jejich 
rozložením (tzn. užitím co nejkratších spojů). Pro minimalizaci proudových smyček je vhodné 
použít SMD (Surface mount device) součástky, případně vybírat takové součástky, které mají 
napájecí vývody přímo naproti sobě.  
Dále se snažíme vyhýbat použití zbytečně rychlých součástek. Ke všem integrovaným 
obvodům je vhodné umístit blokovací kondenzátor. Pro vysokorychlostní obvody jsou 
doporučeny kondenzátory o kapacitě 400 pF, většinou je kapacita ideálního kondenzátoru 
uvedena v katalogovém listu každé součástky. [30] 
Zvláštní pozornost je nutné věnovat návrhu vedení hodinových impulzů. Tyto spoje by 
měly být co nejkratší. Je vhodné proložit vedení tzv. ochrannými paralelními spoji, jednoduše 
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využít okolí vodiče jako vedení země. Ohraničení signálových vedení zemí se doporučuje i u 
všech číslicových desek.  
Program Eagle byl pro tvorbu schématu a DPS zvolen z důvodu jeho intuitivního ovládání. 
Existují i další freeware programy, které jsou profesionální a mají více funkcí, tyto programy 
ale vyžadují hlubší znalost jejich uživatelských prostředí. [30][31][32] 
 
Obrázek 6.5: Navržená deska plošných spojů v programu Eagle 
  
Obrázek 6.6: Realizace HW na pájivém poli 
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7 Realizace software 
Kód pro mikroprocesory je vždy možné psát přímo v jazyce mikroprocesoru, tj. 
v assembleru, nebo v jazyce C. Jazyk C je uživatelsky příznivější, ale při kompilaci kódu se 
můžeme setkat s problémy, navíc má kód v C zpravidla větší velikost. 
Programování v assembleru má také určité výhody. Kód je sice mnohem delší, ale je 
v jistém smyslu přehlednější a jasnější. Často se můžeme setkat se situací, kdy jsou úseky 
v assembleru vkládány do kódu v C. Děje se tak například v případě, že potřebujeme přesné 
časování funkcí. 
Protože je program pro perimetr poměrně složitý, bylo zvoleno dnes již standardní 
programování v C. Nebude nutné jakkoli omezovat velikost kódu, zvolený mikrokontrolér 
nám poskytne dostatek paměti. 
Pro programování byl využit program AtmelStudio 6.1. Tento program je volně dostupný 
(freeware). Velice podobným programem pro tvorbu kódů pro mikrokontroléry je program 
CodeVisionAVR, jehož omezená verze je zdarma (trial verze). [33][34] 
7.1 Návrh vyšetřovací strategie 
Prvním bodem návrhu software je přibližné stanovení vyšetřovací strategie. Vyšetřovací 
strategie je pojem, označující pořadí rozsvěcovaných LED různých barev a intenzit 
v závislosti na stisku pacientského tlačítka. 
Pro účely tohoto perimetru byla zvolena ta nejjednodušší vyšetřovací strategie. Světelné 
podněty se postupně rozsvěcují od okraje ke středu kopule. Je využita jednotná intenzita 
svícení světelných stimulů. Při stisku pacientského tlačítka se vyšetřování posouvá na další 
radiálně směřující řadu. Vývojový diagram je na obrázku 7.1. 
Abychom předešli komplikacím s polárními souřadnicemi, jsou po stisku pacientského 
tlačítka odesílány pozice naposledy rozsvícených LED ve formě čísla 1 – 8. Protože bylo 
zvoleno 36 radiálně směřujících řad, je při vyhodnocení výsledků jasné, že se jednotlivé 
souřadnice osy x nacházejí 10° od sebe (obrázek 4.3). To znamená, že x-ové souřadnice 
získáváme z pořadí přijaté souřadnice y. 
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7.2 Hlavní funkce, přerušení, tlačítka 
Kód pro mikrokontrolér je rozdělen do několika skriptů, které jsou společně uloženy 
v projektu pro AtmelStudio. Stěžejními soubory kódu pro mikrokontrolér jsou perimetr.c a 
hw.c. V těchto dvou soborech jsou funkce, které řídí činnost mikrokontroléru. Obě funkce se 
navíc odkazují na soubory hw.h a definition.h, kde jsou definovány všechny potřebné 
konstanty.  
 
Obrázek 7.1: Vývojový diagram kódu pro mikrokontrolér 
Mezi uživatelsky nejdůležitější konstanty patří délka svícení světelných stimulů a doba 
prodlev mezi rozsvícením sousedních bodů. Rychle je možné změnit i počet posuvných 
registrů nebo počet prstenců (katod) LED. 
 Soubor perimetr.c obsahuje skript s hlavní funkcí, dále funkce pro ovládání tlačítek, 
posuvných registrů a čítače/časovače. V souboru hw.c jsou skripty pro inicializace posuvných 
registrů a pro sériovou komunikaci.  V programu pro perimetr je i funkce pro PWM (Pulse 
width modulation), s jejíž pomocí bylo umožněno i viditelné blikání LED. 
 Zvláštní péči bylo nutné věnovat nastavení pacientského tlačítka. Za pomoci 
pacientského tlačítka pacient signalizuje, že vidí světelný bod. Pokud je pacientské tlačítko 
stisknuté příliš dlouhou dobu (déle než 500 ms), je přerušen běh vyšetření. Stisknutím tlačítka 
„start“ vyšetření pokračuje.  Běh programu je signalizován zelenou LED. Při dlouhém stisku 
pacientského tlačítka a následném přerušení programu varovně bliká červená LED. 
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7.3 Ovládání posuvných registrů 
Ovládání posuvných registrů je možné za pomoci tří vodičů (SER, SRCLK, RCLK). 
Signály SRCLK a RCLK jsou přivedeny ke každému obvodu 74HC595, signál SER vede 
sériově od prvního k poslednímu obvodu. 
Pokud bychom chtěli ovládat jas diod, je možné připojit i vodič OE (Output Enable), za 
pomoci tohoto vodiče jsme schopni rozsvěcovat současně všechny výstupy. Této vlastnosti se 
využívá hlavně při regulaci jasu pomocí PWM. [22][26] 
Kód pro ovládání registrů 74HC595 je na obrázku níže. Kód je psán obecně, například 
konstanta N_REGISTRU, která značí počet posuvných registrů, je definována v jiném 
skriptu. To nám umožňuje jednoduše měnit nastavení celého softwaru.  
 
Obrázek 7.2: Část kódu pro ovládání posuvných registrů 
7.4 Sériová komunikace 
Komunikace mezi mikrokontrolérem a počítačem probíhá jednosměrně, mikrokontrolér 
pouze odesílá pozice bodů, které pacient zahlédl. Do počítače tak přijde 36 celých čísel 
v intervalu 1 – 8. Čísla jsou oddělena středníkem, konec vyšetření je signalizován číslem 0. 
Aby komunikace probíhala bezchybně, je nutno nastavit několik parametrů. Protože se 
nepoužívá vodič pro hodinový signál, je nutné správně nastavit modulační rychlost (baud 
rate). Hodnoty modulačních rychlostí jsou standardizované. Pro přenos s využitím 
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linky RS-232 odpovídá rychlost jednoho baudu rychlosti jeden bit za sekundu. Pro 
navrhovaný přístroj byla zvolena rychlost 9600 Bd.  
 
Obrázek 7.3: Realizace odesílání pozice LED 
Veškeré údaje o nastavení komunikace jsou na obrázku 7.4. Kromě již zmíněného 
nastavení přenosové rychlosti je zde zaznamenána taktovací frekvence mikrokontroléru udaná 
externím krystalem (14.7456 MHz). Dále je zde zaznamenán údaj o tom, že budou odesílány 
osmibitové řetězce (délka bytu) a že je využit jeden stop bit. Toto nastavení přenosu (start bit-
8 datových bitů-stop bit) je nejvyužívanější. 
 
Obrázek 7.4: Inicializace sériové komunikace a odesílání bytu 
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7.5 Fyzické programování 
Nejjednodušším způsobem nahrávání programu je ISP (In Systém Programming). 
ISP umožňuje paralelní programování (nahrání programu) bez nutnosti vyjmutí procesoru 
z patice zařízení.  K dispozici máme velké množství programátorů (rozhraní), díky kterým se 
dá mikroprocesor naprogramovat.  Při ISP programování je s počítačem propojeno 5 pinů 
procesoru. Jsou to vodiče pro sériový zápis (MOSI), vodiče pro čtení (MISO), resetování 
procesoru (RESET), vodič pro synchronizaci přenosu dat (SCK), současně je nutné propojit 
zemnící vodiče.  
 
Obrázek 7.5: Jednoduchý ISP programátor STK200 [35] 
Byl vytvořen jednoduchý programátor. Jeho název je STK200, zapojuje se na paralelní 
(LPT) port. Tento programátor je zastaralý, není podporován AtmelStudiem, navíc dnes na 
většině počítačů nenajdeme LPT port. Pokud by byl programátor podporován AtmelStudiem, 
nebylo by nutné používat samostatně program PonyProg, programový kód by bylo možné 
nahrávat přímo přes AtmelStudio. [33][37]  
Velkou nedokonalostí tohoto programátoru (a všech zařízení využívající LPT port) 
je  nemožnost použít dlouhé kabely (strmost hran signálu by nebyla dostatečná). 
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Pro ISP programování můžeme využít velké množství programátorů. Nejvýhodnější je 
využít takový programátor, který má USB port a současně je kompatibilní s programem 
AtmelStudio. Jako programátor lze použít např. i set Arduino. [18][22]  
 
Obrázek 7.6: Nahrávání programu v PonyProgu 
Pro správnou funkci mikrokontroléru je nutné správně nastavit pojistky bitů (fuse bits), i 
toto nastavení lze jednoduše provést v programu PonyProg2000. Na obrázku výše můžeme 
vidět okno, ve kterém zvolíme námi zvolené pojistky a toto nastavení zapíšeme do 
mikrokontroléru.  
Správná volba pojistek bitů byla provedena za pomoci nástroje AVR Fuse Calculator, 
který je volně dostupný na internetu. Při nastavování pojistek bitů je nutné dbát zvýšené 
pozornosti, špatnou volbou pojistek by mikrokontrolér mohl např. přestat komunikovat. [36]  
7.6 Simulace přístroje 
Program Proteus umožňuje simulovat téměř jakékoliv obvody s využitím neomezeného 
počtu měřicích přístrojů. Současně můžeme sestavený obvod naprogramovat, tzn. nahrát do 
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mikrokontroléru v programu Proteus hotový kód. Následně je možné spustit celý obvod a 
intuitivně spínat tlačítka, pozorovat osciloskopy, zapojené LED, apod. 
Program umožňuje i simulaci sériového portu. Je možné spustit program a pozorovat v 
okně programu i mimo program (např. v programu Matlab) všechna data, která virtuální 
mikrokontrolér odesílá. Díky těmto funkcím jsme schopni provést kompletní simulaci 
navrhovaného přístroje. 
 
Obrázek 7.7: Simulace perimetru v programu Proteus 
V levé části obrázku 7.7 je zobrazena část mikrokontroléru, v pravé části je šestice 
posuvných registrů 74HC595 s maticemi LED diod. Pod maticemi můžeme vidět dva bloky 
pro čtyřkanálové osciloskopy. Těmito osciloskopy je zobrazeno, jak moc „blikají“ katody 
LED diod. V levé části dole je blok pro sériovou komunikaci (virtuální terminál), s jehož 
pomocí zobrazujeme všechna data odeslaná mikrokontrolérem. [38] 
7.7 Reprezentace výsledků v prostředí Matlab 
Původním cílem bylo vytvořit jednoduché uživatelské prostředí, s jehož pomocí bychom 
ovládali běh vyšetřování. Současně bychom ale chtěli využít program Matlab, ve kterém 
můžeme získaná data velice dobře zpracovat.  
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Vyhodnocení výsledků probíhá přesně podle blokového diagramu na obrázku 7.8. Přijatý 
řetězec znaků o definované délce je uložen a změněn na vektor o délce 36. První hodnota 
vektoru je připsána na konec. Vzniká tak vektor o délce 37. Tato operace způsobí zobrazení 
grafu bez přerušení. Všechny tyto operace jsou ve dvou skriptech. Nejprve je nutné spustit 
skript pro ovládání sériového portu (obrázek 7.9). Následně můžeme naměřené hodnoty 
vyhodnotit a zobrazit graf. To provedeme spuštěním druhého skriptu. 
 
Obrázek 7.8: Vývojový diagram programu pro Matlab 
 
Obrázek 7.9: Kód pro zahájení sériového přenosu 
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Po spuštění druhého skriptu je zobrazen jednoduchý graf. Protože potřebujeme ověřit 
funkčnost perimetru a spolehlivost pacientů, u každého pacienta byl vždy proveden blok pěti 
měření pravého oka.  
 
Obrázek 7.10: Struktura přijatého řetězce 
Z těchto pěti měření byl následně vytvořen medián, se kterým bylo dále pracováno. Na 
obrázku je vidět několik artefaktů, které vznikly nesprávným stiskem tlačítka. Pacient tlačítko 
stiskl příliš brzy a v jeho zorném poli se tak objevil výrazně zvětšený rozsah zorného pole. Za 
použití mediánu získáme pouze nejdůležitější hodnoty a odbouráme tak zmíněné nepřesnosti 
způsobené špatnou signalizací pacienta. 
 
Obrázek 7.11: Naměřené výsledky a jejich medián (pravé oko) 
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8 Hodnocení výsledků 
Pro zhodnocení funkce přístroje byla provedena série měření zorného pole. Aby bylo 
vyšetřování rychlejší a efektivnější, bylo zvoleno pět dobrovolníků, na kterých byla 
provedena série pěti vyšetření pro pravé oko.  
Z pěti křivek zorného pole každého vyšetřovaného byla za pomoci mediánu stanovena 
jedna výsledná křivka. Porovnání rozsahů zorného pole všech pěti osob je na obrázku 8.1. 
Kromě pěti mediánů z naměřených hodnot vyšetřovaných jedinců je zde zobrazeno minimum 
(modře) a maximum (černě) naměřených hodnot.  
 
Obrázek 8.1: Zhodnocení všech naměřených výsledků 
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8.1 Dosažené výsledky a jejich zhodnocení 
Z naměřených hodnot je zřejmá velká variabilita. Kromě rozdílů mezi pacienty zde lze 
spatřit i velké rozdíly v měřeních v rámci jednoho jedince. Tento závažný nedostatek můžeme 
přisuzovat snížené pozornosti pacienta. Nepřesnost měření způsobená špatnou koncentrací 
pacienta je ale běžná. 
Když do grafu na obrázku 8.1 vložíme maxima a minima pro levé (obrazce symetrické 
k původním hodnotám podle svislé osy), zjišťujeme, že byl správně navržen rastr pro LED. 
Rozsah LED je dostatečný. Jemnost kroku mezi radiálně směřujícími řadami (10°) se taktéž 
jeví jako dostatečná. 
Na obrázku 8.1 byl záměrně ponechán jeden artefakt, který byl způsoben nedostatečnou 
zpětnou kontrolou softwaru. Křivka maxim (zobrazena černě) v horní části grafu zobrazuje 
větší rozsah zorného pole než je schopen stanovit perimetr. Perimetr zobrazuje 15° – 85°, 
v grafu je zaznamenána jedna hodnota 95°. Tento artefakt byl způsoben příliš rychlými stisky 
v několika po sobě jdoucích řadách. Mikrokontrolér tak stihl odeslat o jednu hodnotu méně, 
následným přepočtem vznikl artefakt. V další práci by bylo nutné nějak ošetřit i tuto chybu a 
současně vytvořit lepší uživatelské rozhraní pro vyhodnocování výsledků. 
Dosažené výsledky není možno porovnat s jiným přístrojem. Ostatní počítačové perimetry 
totiž využívají složitějších technik, které umožňují složitější formy zobrazení. Žádný 
počítačový perimetr dnes není schopen stanovit jednoduchou křivku udávající rozsah zorného 
pole při jedné intenzitě svícení světelných podnětů.  
Moderní počítačové perimetry se navíc zaměřují hlavně na kritické části zorného pole. 
Celé zorné pole je podrobně vyšetřováno jen zřídka.  
Pro orientační měření zorného pole je zkonstruovaný přístroj naprosto vyhovující. Přístroj 
ale nelze využít pro potvrzení správnosti terapie. Přístroj totiž není schopen zachytit malé 
změny zorného pole. Navíc je možné, že přístroj není schopen zaznamenat přesně ta místa, 
díky nimž jsme schopni predikovat např. počátky glaukomu. Tento předpoklad z části 
potvrdilo měření osoby, která trpí počátečním stádiem glaukomu.  
8.2 Možná zlepšení 
Pro klinické využití je nutné stanovit algoritmy pro různé typy vyšetření. Pro stanovení 
těchto algoritmů potřebujeme porozumět nejnovějším vyšetřovacím strategiím. Součástí 
vyšetřovacích strategií je i využití správného hardwaru. Zde hovoříme hlavně o správném 
počtu, velikosti a pozici světelných bodů. Dnes prodávané perimetry využívají shluky 
světelných bodů v místech, kde se nejčastěji vyskytují patologické odlišnosti. 
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Přístroj je nutné zdokonalit po mechanické stránce, tj. sestrojit mechanicky, elektricky a 
opticky vyhovující kopuli a zkonstruovat elektronicky ovládaný posuvník pacientovy hlavy. 
Další zdokonalení perimetru by směřovalo do oblastí zpětné kontroly přístroje (kontrola a 
korekce jasu diod). Přístroj by mohl obsahovat i další prvky jako je displej, klávesnice nebo 
tiskárna. Bylo by možné vyměnit jednobarevné LED za RGB (Red Green Blue) LED. 
Pokud by se neprokázala efektivita vyšetřovací metody SWAP, bylo by vhodné uvažovat o 
odpojení žlutých LED a připojení integrovaného USB převodníku, z něhož by mohl být celý 
přístroj napájen. 
Pro dokonalou diagnózu pacienta bychom mohli využít i porovnání výsledků pro různé 
skupiny lidí dle určitých kritérií (věk, pohlaví, sklon ke glaukomu). Lékař by tak okamžitě 
věděl, jestli je rozsah zorného pole konkrétního pacienta standardní nebo jestli se výrazně liší 
od skupiny lidí, jejichž výsledky jsou zaznamenány v databázi.  
Kromě vyšetřování by přístroj mohl být využit jako moderní dekorace, barevná 
hudba, apod. Byla naprogramována a natočena sekvence velice zajímavých světelných efektů 
navrženého perimetru. Využívání světelných efektů by mohlo velkou měrou zvýšit pacientovu 
důvěru ve vyšetřovací přístroj. Video zde [39].  
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9 Závěr 
V práci byly shrnuty nejdůležitější fakta o anatomii a fyziologii lidského oka. Současně je 
zde popsán vývoj všech perimetrů, jejich konstrukce a princip vyšetřování. Důraz je kladen na 
moderní vyšetřovací techniky založené na počítačové perimetrii. 
Na základě všech poznatků byl navržen a sestrojen přístroj, jehož jádrem je 
mikrokontrolér. Pro kompletní realizaci přístroje bylo nutné dobře porozumět funkci 
mikrokontroléru a obvodům, které jsou k mikrokontroléru připojeny.  
Navržený obvod byl sestaven v simulačním prostředí programu Proteus, kde byl testován 
jak po hardwarové, tak po softwarové stránce. Poté byla kompletní elektronika sestavena na 
pájivém poli a umístěna do krabičky. Pro matici světelných bodů byla vytvořena papírová 
kopule, která je umístěna ve svařeném železném stojanu. Tento stojan slouží současně i jako 
opěrka pacientovy hlavy. 
Program pro mikrokontrolér byl napsán v programu AtmelStudio. Program byl do 
mikrokontroléru zapsán prostřednictvím programu PonyProg. DPS byla navržena za pomoci 
programu Eagle. Data přijatá počítačem jsou zpracovávána programem Matlab, kde jsou i 
přepočítána a zobrazena do grafu s polárními souřadnicemi. 
Byla provedena série měření zorného pole. Výsledky vyšetření byly porovnávány 
s přístroji, které jsou využívány v praxi. Pro toto porovnání bylo nutné navázat kontakt 
s Glaukomovou ordinací Polikliniky Viniční a Klinikou nemocí očních a optometrie FNUSA. 
Veškeré odlišnosti vyšetření byly diskutovány, byla navržena i celá řada řešení vedoucích 
ke zdokonalení sestrojeného Goldmanova perimetru.  
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